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The Bridgeman-grown SnTe crystals with and without magnetic impurities 
Mn (豆0.5%)have been prepared to study the effect of the impurities on 
the transport properties of free carriers (hole). The crystals are grown at 
a rate of 1-3 mm/hr with the ratio Sn/Te = 0.49/0.51 and 0.495/0.505 to 
prevent the formation of metallic inclusions. Heat-treatments of the crystals 
under various vapour (Sn， SnlJ.6Teo.h Ga， and In) at 500--600oC are made to 
find out a more effective condition of reducing the carrier density p from 
that of the as-grown crystalp (p--6-7 x 1020 cm -3). The Hall effect measurements 
at room temperature have revealed that the observed Hall mobi1ity μof 
Mn-doped SnTe depends on Mn content for p < 5 x 1020 cm -¥whereas for 
p > 5 x 1020 c m -3μis almost independent on Mn atoms， which is considered 
as due to the screening effect of free carriers in the degenerate case. 
わかった。
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1 はじめに
現在まで.バンドギャップが比較的小さく伝導キャ
リアの多く存在する町-VI半導体について，バンド構
造やフェルミ面に関する研究が数多く報告されてい
るo 一方，これらの半導体における自由キャリアと磁
性不純物(局在したイオンが磁気モーメントをもっ)
との相互作用についてもいくつかの関心が寄せられて
いるが，まだ十分なる情報が得られていない。われわ
れも後者の問題を研究するため，縮退半導体の lつで
あるSnTe単結晶をとり上げ，磁性不純物としてMnを
添加した試料に対し.いくつかの予備的な実験結果を
報告したつはブリッジマン法で育成した単結晶
について電気的性質1)つはMn2+に対する電子常磁
性共鳴の実験2)であった。不純物としてのMnは，適
当に熱処理すれば有効に結晶中の格子点に入ることが
しかしながら，ここで関心をもっている単結晶育
成，および電気的性質(比抵抗，ホール移動度など)
に及ぼす磁性イオンの効果について次のような問題も
あることがわかった(1)育成した単結晶内には.
金属 (Sn)の偏析，結晶粒界の存在が認められる。
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(2)通常，育成されたまま (as-grown)の試料で
は，室温で約 8x 1021cm-3の自由キャリア数があり，
磁性不純物効果がぼける。 (3)試料のキャリア数を
減少させること，およびMnを格子点に入れるため，
as-grown結晶を500-6000Cで長時間焼純し，急冷
するという熱処理が必要である。
本報では，これらの問題に対して最近まで得られた
結果をのべ，さらにSnTeのような縮退半導体におけ
るキャリアの遮蔽 (screening)効果について考察
する。後述のように.磁性不純物がキャリアの電気伝
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導に及ぼす影響は，この遮蔽効果が重要な因子となっ る。そこで， M18-ST-M22-STの試料については，
ていることが示されよう。これを考察する場合には， この比を0.495/0.505とした。その結果，この比でも
SnTeのバンド構造，フェルミ面に関する知見が必要 Snの偏析はみられないが，キャリア数を著しく減少
で，これまで報告されている多くのデータを考慮しな させる程有効なものではなかった (Table 1 参
ければならない。 照)。試料M22-STは後述のようにキャリア数を減ら
2 実験および結果
SnTe結晶の育成方法，試料の熱処理法，電気的測
定法などについては第 1報Iでのべた方法と同じであ
る;すなわち，炭素被覆した石英アンプルに，微量
のMnとともに元素SnとTeを所要の比率にて充填し，
真空封入してから電気炉内に吊す。 SnTeは比較的に
過冷却現象が起りやすいことが知られており， Sn/Te 
の比率と同時に炉内の温度，アンプルの降下速度が結
晶育成の重要な因子となる。育成したインゴットは放
電加工機のワイヤ・カット装置で適当に切り出したの
ち.研磨し，化学的エッチングをほどこして測定用試
料とした。電気的測定は，温度77-300Kにわたり直
流ポテンショメータ法で行なった。必要に応じて試料
のX線回析および，顕微鏡観察を行なった。
すーっの試みとして， Sn-欠陥にそれよりもイオン半
径の小さいGaを入れて，欠陥を埋めようと試みたも
のである O アンプルの降下速度は前報にくらべて遅く
した。これによってインゴット(直径8mm)内の結
晶粒界の数がかなり少なくなったが，まだ完全な単結
品ではな L、。これには，さらにアンプルの大きさ，原
料の充墳量なども影響するものと思われる。これまで
得られたもののうち，境問性のよい試料 (M16-ST)
のX線回析による反射ラウエ図を Fig. 1 (a) に示
す。この図は境問面 (100)に垂直に当てたものであ
り，よく知られているようにSnTeは岩塩構造をみち，
四回対称性が出ていることがわかる。 Fig. 1 (b) 
は顕微鏡による観察結果である。すべての試料がきれ
いに嬰関するとは限らず.単結晶育成については今後
も検討する余地がある。
つぎに，本研究において最も注目すべきものの lつ
2・1 結晶育成と熱処理 として，伝導キャリア数の制御について述べる。多く
Table 1 は前報以後に育成した結晶の育成条件を の研究者が指摘しているように， SnTe結晶において
まとめたものである。 SnTe結晶において， Sn/Te比 Sn-欠陥またはTe過剰によってキャリア(正孔)が生
が化学量論比0.50/0.50のときには， Sn-Te二元相図 ずる o このキャリア数を自由に変化できるかどうか，
からみて比較的にSnの金属偏析が起りやすいことが 興味がもたれている。その方法として，試料を適当な
わかっている九これをさけるために，これまで少し 金属蒸気中で長時間熱処理を行ない，結晶中に生成し
Te-過剰の比0.49/0.51を用いてきた(試料番号M17ー たSn欠陥をSnまたは別の原子で埋める方法が考えら
STまで)。この場合，明らかにSn析出が減少するこ れる。これらについていくつかの結果を Table n 
とがわかった。一方，キャリア数の点からみると， Te にまとめている。熱処理温度は500.，6000 Cであり，
過剰， つまりSn一欠陥ができやすいことが考えられ 2.， 7日間焼鈍した。これらの実験結果をキャリア数
Table 1. Summa ry of the growth condition of SnTe crystals. 
Sample code Mn Furnace Temper-Lowering rate 
Sn/Te ratio ature Doping method 
No. (%) ("C) mm/hr 
M16-S T 0.03 0.49/0.51 870 3 MnTe 
M17 0.05 " " 1 " 
M18 0.10 0.495/0.505 " 2 " 
M19- 0.15 " " " " 
M20 0.20 " " " Mn 
M21- 0.50 " " " " 
M22- undoped " " " Ga-0.95% 
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Table 1. Conditions of heat-treatment， temperature T ('t)， vapor CVacuum， Sn， Sno.6Teo.~ ， 
In， Ga)， annealing time t (days)， and the corresponding resistivity ρ( x 10 -4 ohrn-crn)， 
carrier concentration ρ( X 1021 crn -:1)， and Hall rnobility μ(crn2 /V .sec) a t 300 and 77 K. 
Mn Sample Code 3 0 0 K 77K 
T "apor t 
(%) No p p μ p p μ 
M15-A -3 500 Vac 2 1.14 10.1 54 0.470 11.2 115 
M15-D-1 " Sn 7 1.19 4.20 124、 0.418 3.95 341 undoped 
M15-D-2 " " " 12.92 4.18 ~ 0.980 7.07 ~ 
M15-E-1 " Vac " 1. 25 13.2 43 0.558 22.6 "51 
M16-B -1 " " H 1.33 3.46 134 0.460 4.50 295 
M16-B-2 " " " 1.36 3.28 138 0.490 3.82 339 0.03 
M16'-A-1 600 " " 1.45 1.41 311 0.440 2.18 640 
M16'--A -4 " 1 2 1.19 2.24 232 0.420 3.31 447 
0.05 M17-B-4 H 1 " 1.41 2.09 209 
M18-A-3 as -grown 1. 91 7.11 46 
0.1 M18-A-1 600 Sn 2 2.09 1.45 205 0.747 2.20 379 
M18-B-4 1 " 1 1.66 3.47 108 0.645 5.36 180 
M19-A-1 as -grown 1.45 6.59 65 0.598 6.62 159 
0.15 M19-A-3 600 SnTe 1 1.40 2.54 178 0.536 3.05 390 
M19-C -3 500 " 14 1.43 3.36 131 0.553 4.88 232 
M20-B -1 " Ga 2 1.68 4.50 84 0.662 5.30 220 
M20-B -2 as -grown 1.36 5.83 80 0.567 7.56 147 
M20-E-2 500 In 2 1. 70 4.15 91 0.701 5.40 167 
0.20 
M20-E-4 " Sn 14 1. 78 3.59 98 0.750 5.08 163 
M20-C -1 600 SnTe 7 1.44 1.51 288 0.515 2.14 566 
M20-C -2 " " 2 1.42 2.82 158 0.580 4.04 267 
M21-B -2 400 Sn 4 1.37 7.05 67 0.638 4.12 333 
0.50 
M21-E -2 as-grown 1. 76 8.84 41 0.842 9.48 81 
M22-D-3 1.36 5.25 86 0.480 5.97 221 
undoped 
M22-F-1 500 4 1.34 3.95 118 0.454 5.69 242 
について要約すると次のようになる。ただし，磁性不 うと， ρ-11x 1021cm3ぐらいになり，さらに 7日間
純物Mn量については著しい傾向がみられないので， 行なうとρ-13x 1021cm-3とふえる。すなわち.予想、
ここでは考えないことにする。 Mnについては，次節 されるように熱処理時間とともにSn一欠陥が増加する
でのべたい。なお，キャリア数ρは室温におけるホー ことがわかる。
ル係数から見積もったものについて比較する。 ii) つぎに，もともと発生しているSn-欠陥をSn
i) 通常， as-grown結晶ではρ=6-7 X 1021c m-:l 蒸気中で熱処理し.この欠陥を埋めればキャリア数が
である。 減少する。 5000Cの場合， 2日間でρ-5 x 1021cm '1 
ii) これを真空中， 500oC， 2日間の熱処理を行な 7日間でρ__4 x 1Q20cm-3ぐらいまで減少する。それよ
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Fig. 1. (a) Laue pattern of a 8ridgeman-
grown SnTe crystal in the direction 000) 
from the c1eaved surface (b). In (c) and (d) 
are shown the surface of a crystal after heaト
treatment for days under Sn vapor at 
6000C. 
りも高温で.6000Cの場合には.Sn-欠陥の埋め合わ
せが有効で. 2日間の場合.t-2 x 1021cm一¥ 7日
間でt-l.5xl02Ucm-J程度に減少する 。 このように，
Sn蒸気中で熱処理するとキャリア数を下げることは
できるが，試料を長時間にわたり5000-6600Cに保持
すると表面の一部からSnTeが蒸発 し(一種の昇撃に
その結晶表面が荒れてくる 。Fig.l(c). (d)はこの熱
処理によって荒れた表面の一例を示 しである 。
iv) Sn蒸気中の熱処理による試料の蒸発は .S n-
Te2元相図からも予想されるように.試料表面にお
ける融点の低下による 。これを防ぐためには，ある程
度Te蒸気の分圧も必要で，ここでは undoped SnU.6 
TeU.4を用いた。すなわち.試料とは別のSnu.6Tel.4結晶
の小片を同時に真空封入して熱処理を行なった。この
熱処理は，キャリ ア数に関する限り.Sn蒸気中熱処
理と大体同じ効果があるが.Snl.6Tel.4蒸気中では試料
表面の蒸発がかなり減少した。
v) すでに述べたように.SnTeでは比較的Sn-欠
陥が生じやすいので.この格子欠陥をSnのほか別の
原子で充填することも考えられる 。この場合の条件と
しては.その原子は非磁性であること.融点がSnTe
( -8000C)より低いこと.イオン化した電荷がSnの
それとできるだけ等しいこと.欠陥に入りやすいこと
のためイオン半径が小さいこと.などが考えられた 。
これらを大体満足するものとして次のものがあろう
(ただし.ここでは簡単のためSnの2価イオンSn2-
0.93 A (イオン半径)を基準に評価する): Zn2 t 
0.74A (融点4190C).In:1φ : O. 81A C1560C). GaJ' : 
0.62A (290C). Sb:い :O. 76A (6300C)などである 。
これに関する報告は殆んどみられないので，ある程度
試してみるほかない。これまでほんの少ししか調べて
いないが.In. Ga蒸気中では5000C. 2日間の熱処理
で ρ_4 x 1021cm-J程度になる 。 これらは Snおよび
Sn o.6Teu.4蒸気中と大体同じ程度である。
iv) このように，単にある蒸気中による熱拡散だ
けでは，試料の内部にまで十分侵入しないので，育成
時に添加することも考えられる 。試料M22-STはGaを
添加した (0.9%)ものであ る。 as-grownでは.
ρ-5 x 1021cm-:1となり.従来の as-grown 結晶と
くらべるとキャリア数の減少がみられた。これをさら
にSnu.6Teo.4.Ga蒸気中で熱処理すると 5000C. 4日
間)幾分ρが下がる 。
以上，キャリア数を減少させるためのいろいろの試
みを行なっているが.まだ十分とはいえな L、。すなわ
ち，試料表面を1¥来るだけ荒らさないよう ，短時間の
熱処理で有効にキャリア数を下げることC1019cm l以
下)を目指している 。
2・2 電気的性質
SnTeのような縮退半導体において，局在した磁性
イオンが伝導キャリアの輸送現象にどのような効果を
与えるかは興味あることである 。その 1っとして比抵
抗やホール効果の温度依存性を広い温度範囲(少なく
とも ，液体ヘリウム温度領域まで)にわたって測定す
ることが望ま Lる。現在のところ.これらは温度77-
300Kにおいて測定したが.比抵抗の温度変化はMn量
に関係なく単調な金属的なふるまいを示すので (前ー
報の Fig.4). ここではのべないことにする 。
ホール係数RHは， 一般に磁場依存性を示すが 1) わ
れわれの結果では，磁場20KGまでは実験誤差の範囲
内でおよそ一定であったから .RHは15KGにおける測
定値をとった。一方，キャリア(正孔)数ρの計算
は.厳密には次のようなホール因子rを考慮しなけれ
ばならない。
t = rleRH・.•• 、 ，??????、• • • • • 
ここで .eは自由電子の電荷である 。ここではすべてr
= 1とし.15KGにおける室温でのRHから pを見積も
った。 しかしながら，ホール因子rはSnTeのバンド構
造をも考える必要があり，またキャリア数ρにも依存
することが報告されている (r=O.6-0.9)o :'-1) 
Fig. 2にいろいろのキャリア数をもっ試料のホール
係数RHの温度変化を示しである。 RHは室温から温度
の低下とともに減少し.200K以下では大体一定にな
る。このような振舞いは.PbTeでもみられへ 2ーバン
ドモデルで説明される。すなわち，キャリアが温度の
低下でアクセプター準位に落ち，価電子帯内のキャリ
ア数が減少するという通常の振舞いではなく，考えて
いる温度ではキャリアが縮退しており.主ノfンドから
副バンドに(あるいはその逆)移動するためである。
Fig. 3は，ホール移動度μ (=RHIρ)の温度変化を
示す。まだこの種のデータは十分でなく，キャリアの
散乱機構を議論することはできないが. Fig. 3か
ら次のような傾向がよみとれよう o 簡単のためμの温
度T依存性をμ民 T-nとすると.Mnを添加していない
undoped試料ではn-1 . Mnが入った doped試
料ではn=12となっている。これらは通常の格子散
乱によるμの温度変化にくらべると極めて小さい:のす
なわち，音響フォノンによる谷間内 (i ntra-valley) 
散乱ではn=1.5. さらに多谷間間 Cin ter-valley) 
散乱によってnはさらに大きくなる。われわれの試料
では，実測されたホール移動度はそのほかにイオン化
不純物，格子欠陥，結晶粒界などによって決定され，
理論的な振舞からずれているものと考えられる o 今
後，これらのことについてさらに検討したいと思って
いる。
つぎに，添加した磁性不純物Mnがキャリアの伝導
にどのように効いているかをみるため，実測された
ホール移動度を公称Mn量(%)で描いたのが Figs. 
4と5である。 Fig.4は室温における値で Fig.
5は77Kの値である。 Fig.5におけるキャリア数p
は77Kのホール係数から求められる。 (ρ=(1/eRH)71)。
この 2つの図から.77Kの方がMnの効果が小さいこ
とがわかる。これは，恐らく.Mnのイオン化不純物
散乱よりもSn--欠陥などの不純物散乱がよく効いてい
るものと思われるが，さらに次にのべるようにキャリ
アによる遮蔽効果がきいていることも考えられる。な
ぜならば，室温よりもホール係数RHが小さい (Fig. 
2参照)こと，すなわち幾分キャリア数が増加してお
り，したがってそれだけキャリアによる遮蔽が著しく
なろう。 これらのことは Fig. 4 でより明確にみ
ることができる。 ここでは比較のため undopod
SnTeについて Allgaierら5)のまとめたデータ (295
K) も示しである。それぞれの曲線はキャリア数の等
しい点を貫いて引いである。注目すべきことは，キャ
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Fig. 2. The temperature dependence of the 
Hall coefficient RH for undoped and Mn-doped 
SnTe crystals. Nominal Mn content and carrier 
concentration ρare given in the figure. 
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Fig. 3. The temperature dependence of the 
Hall mobility μ( =RHIρ) for undoped一. Ga-
doped. and Mn-doped SnTe crystals. 
リア数P<5 x 102I1cm-^のときには移動度 μが Mn量
とともに減少し，一方ρ>5 x 102I1cm-~の場合にはμ は
Mn量にあまり依存していないことである。すなわち，
低濃度のときにはキャリアは磁性不純物の効果をう
け，高濃度になるにつれてその影響が小さくなる。な
お undoped試料では，実測されたμはおよそキャ
リア数ρの逆数に比例している (μ 民 1It)。
そこで，磁性不純物によるμの変化をさらに簡単化
するために，次のような操作を行なってみる。いま.
undoped SnTeの実測された移動度μ。が，格子散乱
移動度μL. その他Sn-欠陥によって決まる(広い意味
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のイオン化不純物散乱)移動度μIの和であるとする
と，
μ。1=μL-1 +μ，-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)
である。他方.Mn-doped SnTeでは .μL. μlのほか
に.Mnlこのみ依存する移動度μMJが加わるものとす
ると，実測された移動度μMnは
μMn l=μL -， +μ，--'+μMn*-I................ (3) 
となる。式(4)を用いて. Fig. 4から計算した値を
描くと Fig. 6のようになる。この図から. Mn量
に対してμMfが等温曲線のように変化している様子が
よくわかる o この変化は，よく知られた不純物散乱の
式，すなわち磁性不純物濃度をNMnとすると，近似的
にμMn*OCl!NMnで、あることから理解される。 しかしな
がら，上述のようにキャリア数ρが多くなるとこのこ
とは成り立たない。このようなキャリアによる磁性不
純物の遮蔽効果は .SnTeのような縮退半導体では容
易に予想されることである。ここで問題は. Fig. 4 
と表わされよう。ここで.Mn-doped SnTeでも μL. からもみられるように，なぜp-5 x 1020cm -:1を境界
μlは等しいキャリア数に対して同じ値をもっと仮定す としているかである。これについて次節で考察を行な
る。式(3)から式(2)を差し引くと.Mnのみに依存す いたい。
る移動度は
μMf=μ日μMn/(μ。一μMn)・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 
300 K 
日Allgaieret al. 
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Fig. 4. The observed Hall mobi1ity vs the 
nomina1 Mn content at 300 K. The data by 
Allgaier et α1. are a1so indicated for com-
parisonY 
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(A) SnTeのバンドとフェルミエネルギー
SnTeのバンド構造について多くの研究が報告され，
それぞれの実験に合うようなモデルが提案されてい
て.統一されたところまでデータが蓄積されていると
はいえないが，およそ次のような構造である。伝導帯
も価電子帯も，面心立方構造のブリルアン帯の<111> 
方向のL点にあり，バンドギャップEgは室温で 0.18
-0.2eVで，価電子帯は，軽い正孔バンドと重い正孔
?
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Fig. 5. The observed Hall mobi1ity vs the Fig. 6. The mobi1ity μMn* calcu1ated by using 
nomina1 Mn content at 77 K. the numbers eq'(4) from Fig. 4 for various carrier con-
being the same as in Fig. 4. centration p. 
バンドからなっている。 Fig.7の播入図は Ro.
gersによる模式図である 10)。軽い正孔と重い正孔
(それぞれ，主バンドと副ノぜンドとも呼ばれる)との
エネルギ差L1vは約O.3eVで、あることがわかっている 7.10)
最近.磁気抵抗効果の測定から Allgaier ら日)
は，これら価電子帯はもっと複雑な構造をしているこ
とを提案している。ここでは， p-型SnTeを取り扱っ
ているので伝導帯は考えないで， Fig. 7のような
簡単化した価電子帯にのみ注目する。
既述のように，縮退した半導体においては.キャリ
ア数pとともにフェルミエネルギーがどのように変化
するかを見積ることは興味あることである。簡単のた
め，フェルミエネルギ-Epは自由電子近似を用いて
-1;2 
Ep=τニ了(3;r2p)ν:1.• . • . •. • • . . . . . . • . . (5) 
zm-
で表わす。ここでm長は正孔の有効質量であるが，
Rogersの見積もった軽い正孔バンドの有効状態密度
質量 (effectivedensity-states mass) O. 2mu (m.o 
自由電子質量)を用いると， Fig. 7の実線のよ
うになる。この Fig. 7には， Tsuらの Fig. 8 
から引用したもの?におよび Cohenらの計算値11)を
点線で示しである。
〉
CIJ 
10 
la9 
ふノ仁 v 
L~\r Ll.-0.3 eV 
1o22 
Fig. 7. The Fermi energy EF vs the carrier 
concentration ρ， where the solid line is the 
calculated value from a simple expression of 
eq.(5) with the effective mass m帯=O.2mll.The 
1ines (a) and (b) are the calculated values by 
Tsu et α1.71 and Cohen et α1.，ll respectively. 
The upper 白gure shows a schematic band 
model of SnTe.1) The horizontal arrow in. 
dicates the energy difference L1v between the 
light and heavy hole bands. 
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このようなフェルミエネルギーのキャリア数依存性
から.次のようなことがいえる。すなわち，キャリア
数が十分小さいときにはキャリア(正孔)は軽い正孔
バンド(主バンド)に分布しているが，さらに多くな
ってフェルミレベルが大体L1vぐらいになると重い正
孔バンド(副バンド)に分布してくる。 Fig.7か
ら，この境界のキャリア数九はおよそ 2-5 xl021cm3 
であることがわかる。 このようなキャリアの分布の
移り変わりは実験的にも現われる:たとえば (1)
ホール係数の温度依存性(PbTeの場合8)にも，われわ
れの Fig. 2の場合にもみられるに (2)ホール係
数の室温と77kにおける比R295/R71をキャリア数ρでプ
ロットすると，ム=2 -3 x 1021cm-3で"折れ"がみら
れる 5)。しかしわれわれのデータでは，この比はばら
つきがあって明確な知見はえられなかった(本報には
図示されていない)0 (3)ホール因子rとρとの曲線
において， Pkで、折れがある。(4)光学的誘電率E民
もムで、折れが現われる。 (5) さらに，帯磁率有効質
量ms (susceptibility mass)も同様である九
このような観点から， Fig. 6に示すようにキャ
リア数ρ>5 x 1021cm-3であるような高濃度領域では
(十分縮退してくると ).磁性イオンMnに依存する移
動度μMJがMn量によらないことを考えることができ
ょう。しかし，よく問題とされるように，一般に半導
体のバンド構造における磁性イオンのエネルギー準位
がどこに存在しているかの情報がなければ以下のこと
は推論にすぎない。とりわけSnTeのようなバンドギ
ャップの狭い半導体については，磁性イオン(たとえ
ば， Mn2+)の準位について殆んど調べられていない。
lつの可能性として，われわれの場合に.Mn2+が重
い正孔バンドの頂上近傍に存在していると，キャリア
数の増加とともにこの準位がキャリアで覆われ.した
がってμMJがMnの影響を受けにくくなる。実験的に
この境界がρ__5 x 1020cm-3である (Fig.4または6)。
(8) キャリアの遮蔽効果
上述した問題を別の立場から考えてみたい。非常に
多数のキャリア(正孔)の存在しているSnTe結晶は，
いわば金属のように自由電子の存在している状況と類
似している。このような多数のキャリアのある結晶中
にMn2+イオンが入ると，その周りはキャリアで遮蔽
される。よく知られた Thomas-Fermi近似による
と，電荷Zeの作るポテンシャルφ(r)は
ゆ(市与 .e-J.r A，2=与子 ρ ω 
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で表わされ，ポテンシャルはl!Aの距離程度しか及ば
ず，それ以上では殆んどその電荷はキャリアで遮蔽さ
れる。 SnTeの場合， ρ-1ぴOcm-3で大体11えは数Xに
なる。一方，キャリアの平均の間隔rsをrs3=3/(4πp)
で評価すると， p_1020cm-3では rs-13 Aとなる。
このことから，遮蔽効果の境界値を求めることができ
ないが，少なくともSnTeではキャリアの遮蔽効果が
存在していることが予想される o
それをみるために，さらに次のような比較を行なっ
てみよう。 SnTeの光学的縦波 (LO)フォノンの大き
さは， Bursteinらの表 4によると大体ωL-140cm-1
である(フォノンエネルギ一色ωL=1. 74 x 1O-2eV)o 13) 
すなわち，もωL=kθDとするとSnTeのデパイ温度が200
Kぐらいに相当する。他方，帯磁率有効質量m，と光
学的誘電率ιとから，キャリア数ρに対するプラズマ
周波数ωplま
ωp2 = 47re2抗2ρ/(msEoo)............・・・・・・・・(7)
であり，この周波数に対応する波長はん=2πc/ωpとな
る (cは光速)。 ここで msもε∞もキャリア数に依存
するが，li，I，IUP-I020cm-3では大体ms=O.lmo， Eoo=40 
であるから，プラズマ波長んはん-10-4cm，したがって，
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ことは SnTeにおいてはキャリアの遮蔽効果が無視で
きないことを意味している。しかし以上のような遮蔽
効果の存在がわかっても，どの程度のキャリア数かを
求めること.すなわちムを定量的に決定することはむ
つかしい。我々の境界濃度はム-5x102IJcm..:1とした
が，実際にはホール因子rを0.6とすると，ム=3x
1020cm -3となる。
以上要約すると，キャリア数がp-2 -11 x 1020cm-3 
程度の SnTeに磁性不純物としてMnを添加すること
により，キャリア移動度が Mn量とともに減少する
が，およそ九-5 x 1020cm-3 (ホール因子r=0.6では
3 x 1020cm -3)を墳として.それ以上では余り Mn量
に依存しない。その理由として.SnTeの価電子帯の
2バンド構造におけるフェルミ準位の変化，およびキ
ャリアの遮蔽効果が考えられる。また，移動度の温度
依存性が通常の谷間内または谷間間散乱よりも小さい
ことがわかった。本報では考えなかったが，さらに磁
性イオン聞の磁気的配列の効果にも注目しなければな
らないので，今後より詳しいデータが望まれる。
1) M. Inoue， H. Yagi and S. Morishita ]. Phys. Soc. ]apan 34 (973) 562. and Memoirs 
Fac. Eng. Fukui Univ. 21 (973) 25. 
2) M. Inoue， H. Yagi and Y. Kamino ]. Phys. Soc. ] apan 34 (973) 561. and Memoirs 
Fac. Eng. Fukui Univ. 21 (973) 35. 
3) ]. F. Butler and T. C. Harman ]. Electrochem. Soc. 116 (1969) 260. 
4) B. B. Houston， R. S. Allgaier， ]. Babiskin and P. G. Siebenmann Bul1. Am. Phys. Soc. 
9 (964) 60. 
5) R. S. Allgaier and B. Houston Phys. Rev. 85 (972) 2186. 
6) G. Dionne and ]. C. Woolley Phys. Rev. 86 (972) 3898. 
7) R. Tsu， W. E. Howard and L. Esaki Phys. Rev. 172 (968) 779. 
8) R. S. Allgaier and B. B. Houston ]. appl. Phys. 37 (966) 302. 
9) A. C. Beer Galvanomagnetic Effects in Semiconductors. Supp1. 4 to Solid State Physics 
CAcademic Press， New York， 1963). Chap. 8， p. 213. 
10) L. M. Rogers Brit.]. appl. Phys. (J. Phys. D) 1 (968) 845. 
11) M. L. Cohen and Y. W. Tsang The Physics of Semimetals and Nαrrow-Gaρ Semi-
conductors， ed. D. L. Carter and R. T. Bate (Pergamon. Oxford. 1971)， p. 303. 
12) M. Inoue Memoirs Fac. Eng. Fukui Univ. 21 (973) 1. 
13) E. Burstein， A. Pinczuk and R. F. Wal1is see raf. 11. p. 251. 
14) Y. Ota and S. Rabii ref. 11. p. 343. 
